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Resum 
En aquest treball final de grau s’estudien els fenòmens d’oxidació que tenen lloc en un aliatge de 
titani 6Al-2Sn-4Zr-2Mo. El coneixement del comportament d’aquest aliatge en aquestes condicions 
és necessari sobretot en el sector aeronàutic per a la fabricació de components com motors o 
turbines. La particularitat de l’estudi que es realitza en aquest projecte recau en el fet que els 
tractaments tèrmics que es duen a terme són cíclics a diferència de la gran majoria de treballs que es 
troben a la literatura on s’avalua la resposta del material mitjançant tractaments isotèrmics. 
Els tractaments tèrmics cíclics es realitzen en un forn elevador a tres temperatures diferents (500ºC, 
593ºC i 700ºC). Per a cadascuna d’aquestes temperatures les mostres es sotmeten a períodes de 
tractament tèrmic de 5, 10, 25, 100, 200, 300, 400 i 500 cicles, on un cicle es defineix com una hora 
de manteniment a temperatura elevada seguit d’un refredament a temperatura ambient durant 12 
minuts. Les mostres resultants per a cadascuna de les condicions han estat analitzades mitjançant 
diferents tècniques de microscòpia òptica làser confocal, microscòpia electrònica de rastreig (SEM) i 
microscòpia de feix d’ions localitzats (FIB). S’han obtingut les corbes de cinètica d’oxidació així com 
analitzat els canvis microstructurals degut a la difusió de l’oxigen tan per difracció de raigs-X com el 
seu conseqüent enduriment mitjançant assaigs de microduresa. 
Per a totes les condicions estudiades s’ha observat la formació d’una capa d’òxid superficial. Aquesta 
té un espessor que no supera els 50 nm per a la condició menys agressiva (500 ºC i 5 cicles) per 
passar a ser fràgil i al cap de 100 cicles a 700 ºC. Les lleis de la velocitat de creixement de la capa 
d’òxid que presenta l’aliatge varia en funció de la temperatura estudiada i en el cas dels tractaments 
a 700 ºC inclús varia depenent del nombre de cicles. Per a les tres temperatures l’espessor de la capa 
és superior si es compara amb els resultats obtinguts per al mateix aliatge però sotmès a tractaments 
isotèrmics. S’ha observat també la formació d’una fase alfa en la “sub-superfície” coneguda com a 
“alpha case” per als tractaments a 593 i 700 ºC com a conseqüència de la difusió d’oxigen. L’espessor 
d’aquesta capa augmenta significativament amb el nombre de cicles aplicats, per a la condició més 
extrema, 700 ºC i 500 cicles, és de 120 m. La formació d’aquesta capa provoca un enduriment en la 
superfície que arriba a ser el doble de la duresa de l’acer.  
Paraules clau: Aliatge de titani, alpha case, òxid, tractament cíclic. 
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Resumen 
En este trabajo final de grado se estudian los fenómenos de oxidación que tienen lugar en una 
aleación de titanio 6Al-2Sn-4Zr-2Mo. El conocimiento del comportamiento en estas condiciones es 
muy necesario en el sector aeronáutico para la fabricación de componentes como motores o 
turbinas. La particularidad de este estudio recae en que los tratamientos térmicos que se realizan son 
cíclicos a diferencia de la gran mayoría de trabajos, que se observan en la literatura, donde se evalúa 
la respuesta del material con tratamientos isotérmicos. 
Los tratamientos térmicos cíclicos se realizan en un horno elevador a distintas temperaturas (500ºC, 
593ºC y 700ºC). Por cada una de estas temperaturas, las muestras se someten a un período 
comprendido de 5, 10, 25, 50, 100, 200, 300, 400 y 500 ciclos, donde un ciclo se define como 1 hora a 
temperatura elevada seguido de un enfriamiento a temperatura ambiente durante 12 minutos.  Las 
muestras resultantes pera cada una de estas condiciones han sido analizadas mediante distintas 
técnicas de microscopía óptica láser confocal, microscopía electrónica de barrido (SEM) y microscopía 
de haz de iones localizados (FIB). Se han obtenido las curvas de cinética de oxidación, así como el 
análisis en los cambios microestructurales debido a la difusión del oxígeno tanto para la difracción de 
rayos X y como para su endurecimiento mediante ensayos de microdureza. 
Para todas las condiciones estudiadas, se ha observado la formación de una capa de óxido superficial. 
Esta tiene un espesor que no supera los 50 nm en condiciones no muy agresivas (500ºC y 5 ciclos) y 
se vuelve frágil al llegar a 700ºC y 100 ciclos. Las leyes de velocidad de crecimiento de la capa de 
óxido que se presenta en esa aleación, varían en función de la temperatura estudiada y en el caso del 
tratamiento a 700ºC varía incluso entre ciclos. Para las tres temperaturas, el espesor de la capa es 
superior si se compara con los resultados obtenidos por la misma aleación, pero sometida al 
tratamiento isotérmico. Se observa también la formación de una nueva fase alfa en la sub-superficie, 
conocida como “Alpha case” para los tratamientos a 593ºC y 700ºC como consecuencia de la difusión 
de oxígeno. El espesor de eta capa aumenta significativamente con el número de ciclos aplicados, 
para condiciones más extremas (700ºC y 500 ciclos) es de 120μm. La formación de esta capa provoca 
un endurecimiento en la superficie que llega a ser el doble de la dureza del acero. 
 
Palabras clave: Aleación de Titanio, Alpha case, óxido, tratamiento cíclico.  
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Abstract 
This project studies the oxidation surface of Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo alloy at elevated temperatures. The 
knowledge of the surface phenomena is necessary in the aero-space engine components in order to 
make engines or turbines. The particularity of this study is due to the cyclic treatment compared to 
the great majority of research works, seen in the literature, where the response of the material is 
evaluated as an isothermal treatment.  
The cyclic treatment is done in the oven at 500ºC, 593ºC and 700ºC. For each temperature, the 
samples are subjected to 5, 10, 25, 50, 100, 200, 300, 400, 500 cycles, where a cycle is defined as an 
hour at elevated temperature and then cold at room temperature for 12 minutes. The samples result 
for each condition where analysed by different techniques of optic laser microscope, Scanning 
Electron Microscope (SEM) and Focused Ion Beam (FIB). The kinetic curves of oxidation as well as the 
analysis in the microstructural changes due to the diffusion of the oxygen were obtained by both 
diffraction of X-ray and its hardening by microhardness tests. 
For all the conditions studied, an oxide layer can be found in the surface. This layer is less than 50 nm 
in a non-aggressive condition (500ºC and 5 cycles) but it becomes fragile at 700ºC and 100 cycles. The 
kinetic laws of the oxide layer changes not only with every temperature studied but also with every 
cycle in 700ºC. The oxide layer becomes greater when the heat treatment is cyclic and not 
isothermal. It is also found a formation of a new alpha case in the sub-surface known as “alpha case” 
for 593ºC and 700ºC as a consequence of the oxygen diffusion. The alpha case layer is more 
significant as the cycles pass by. For the most aggressive condition (700ºC and 500 cycles) it reaches 
120 μm. It produces a hardening in the surface that duplicates the hardness of the steel. 
Keywords: Titanium alloy, alpha case, oxide, cyclic treatment. 
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1. Introducción 
1.1. Origen del trabajo 
Este trabajo se realiza con la finalidad de profundizar en los fenómenos de oxidación que presentan 
las aleaciones de titanio siguiendo con la línea de investigación dentro del centro CIEFMA donde he 
llevado a cabo el proyecto. En este sentido, los estudios previos estaban dedicados a analizar el 
comportamiento de la aleación de titanio Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo bajo tratamientos isotérmicos. Los 
resultados mostraban la creación de una capa de óxido en la superficie, así como una transformación 
de fase debido a la difusión del oxígeno hacia el interior del material, formándose la conocida “alpha 
case” la cual produce un deterioro significativo en las propiedades mecánicas de la aleación, hecho 
que limita su aplicación en la industria aeronáutica.  
1.2. Objetivos del trabajo 
Una vez conocido el comportamiento de la aleación de titanio bajo condiciones de tratamiento 
isotérmico, el objetivo del proyecto recae en evaluar el efecto que puede causar sobre la cinética de 
oxidación y la microestructura el hecho de someter al material a tratamientos cíclicos, conservando 
los mismos tiempos de permanencia que en los tratamientos isotérmicos y las temperaturas 
estudiadas. De esta manera los objetivos del proyecto se pueden resumir en los siguientes puntos: 
1. Determinar la cinética de corrosión para las temperaturas de 500, 593 i 700 ºC durante 5, 10, 
25, 50, 100, 200, 300, 400 y 500 ciclos.  
2. Analizar el óxido que se forma en superficie mediante distintas técnicas de microscopía 
óptica, electrónica y por difracción de rayos-X.   
3. Evaluar los cambios que se producen en la microestructura debido a la difusión del oxígeno 
en zonas cercanas a la superficie. 
1.3. Abaste del trabajo 
El presente trabajo tiene como finalidad complementar los estudios que se han llevado a cabo 
respecto a los procesos de oxidación que presentan las aleaciones de titanio. Concretamente el 
efecto de los tratamientos térmico cíclicos con el fin de comparar con los resultados obtenidos 
anteriormente tanto por el grupo de investigación como los que se encuentran en la literatura y que 
están relacionados con tratamientos isotérmicos. 
  Memoria 
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2. El Titanio y sus aleaciones 
Este capítulo es una breve introducción al titanio y sus aleaciones, en especial las que son objeto de 
estudio: Ti-6Al-4V y Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo. También se describe la oxidación que sufren las aleaciones 
de titanio. 
2.1. Estructura cristalina del Titanio 
El titanio puro (Ti) se puede encontrar en dos estructuras cristalinas posibles: HCP (Hexagonal Close-
Packed) conocido como fase-α y BCC (Body-Centered Cubic) conocido como fase-β. Estas dos 
estructuras dependen de la temperatura a la que se encuentre el titanio. A temperaturas inferiores a 
882ºC la fase-α es estable y por lo tanto la que se encuentra, pero por encima de esta temperatura 
ocurre una transformación alotrópica y obtenemos la fase-β. [4] 
Esta temperatura o rango por el cual se consigue cambiar de fase, se conoce como temperatura β-
transus y depende de la pureza del titanio, es decir, al añadir aleantes, podemos modificarla y 
ajustarla. 
2.2. Tipos de aleaciones 
Añadiendo al titanio puro distintos aleantes, podemos variar el rango de propiedades mecánicas. 
Esto se consigue debido a la variación en el rango de temperatura β-transus. Esta temperatura marca 
el cambio de fase, es decir, por encima la aleación se comporta como fase-β y por debajo lo hace 
como fase-α. Dependiendo de la fase que domine podemos conseguir tres clases de aleaciones 
principales [8]: 
 
Figura 2.1. Estabilizador de fase según la aleación. (Fuente: Birhan Sefer) 
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Como se observa en la Figura 2.1, los estabilizadores-α aumentan la temperatura de β-transus 
mientras los estabilizadores-β la disminuyen. Por último, están los neutrales que no afectan a la 
temperatura β-transus. 
2.2.1. Aleaciones tipo-α 
Conocidos como Comercialmente Puros (CP), este grupo de aleaciones presenta una estabilidad en la 
fase-α debido a los estabilizadores-α como el Aluminio (Al), Oxígeno (O), Nitrógeno (N), Carbono (C), 
Boro (B), Galio (Ga) y Germanio (Ge). Aumentan la temperatura β-transus. Sus propiedades 
mecánicas disminuyen a medida que la cantidad de aleantes aumenta. Al tener una única fase, no 
pueden ser tratados térmicamente para mejorar las propiedades mecánicas. Presentan buenas 
propiedades a fluencia y estabilidad térmica a altas temperaturas. 
2.2.2. Aleaciones casi-α 
Son aleaciones parecidas a la tipo-α pero tienen aproximadamente un 2% de contenido en 
estabilizante-β. Se destaca la excelente resistencia a fluencia debido a que la difusión entre átomos 
es limitada y al cambiar de fase, hay una deformación en la estructura cristalina, cambiando de HCP a 
BCC. Por este motivo se usan para aplicaciones de elevadas temperaturas.  
2.2.3. Aleaciones α/β 
Este tipo de aleaciones contiene tanto estabilizadores-α como estabilizadores-β, aunque sólo 
contiene un 6% de este último. De esta forma se consiguen dos fases a temperatura ambiente y por 
lo tanto puede haber tratamiento térmico para mejorar las propiedades mecánicas y endurecimiento 
por solución sólida. Tiene una buena combinación entre dureza y ductilidad comparado con las 
anteriores aleaciones. Además, suelen tener mayor densidad que las aleaciones tipo-α por alearse 
con elementos pesados como V (Vanadio) y Mo (Molibdeno). Finalmente, se puede destacar como se 
ve en la Figura 2.1 la β-isomorfo o la β-eutectoide, que permite obtener propiedades distintas si 
enfriamos lentamente desde el campo α o α/β. 
El 50% de la producción total de las aleaciones de titanio están comprendidas en este tipo y se puede 
destacar la aleación Ti-6Al-4V y Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo. 
2.2.4. Aleaciones tipo-β 
En este tipo de aleaciones, los estabilizadores-β tienen un 15% de peso o más y permite retener una 
estructura BCC durante el temple si enfriamos desde una temperatura superior a β-transus. También 
hay aleaciones β metaestables que se producen porque la fase-β se descompone en fase-α cuando se 
calienta un tiempo justo por debajo de la temperatura β-transus. 
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Este tipo de aleaciones ofrece una mayor tenacidad a fractura y permite la maduración para obtener 
mejor resistencia. Se usa en los trenes de aterrizaje de los aviones por estar sometidos a impactos, ya 
que almacenan mucha más energía. 
2.3. Microestructura 
Tanto la fase casi-α como la fase α/β tienen diferentes tipos de microestructura que pueden ser: 
equiáxica, laminar y bimodal. [10] 
2.3.1. Granos Equiáxicos 
Es necesario trabajar a un rango de temperatura inferior a la β-transus o bien realizar una 
deformación plástica seguida de una recristalización a bajas temperaturas. Este proceso provoca que 
la fracción de volumen de la fase-α sea suficientemente alta como para formar este tipo de granos. 
De este modo obtenemos granos α rodeados por granos β. Véase Figura 2.2. 
 
Figura 2.2 Microestructura con granos equiáxicos.(Fuente: Birhan Sefer) 
2.3.2. Granos laminares 
Pueden obtenerse a través del enfriamiento desde la fase-β. Al descender la temperatura lentamente 
se produce un cambio de fase, es decir, de una fase-β obtenemos una fase-α nucleada en los límites 
de grano y que crecen como laminas. La ratio de enfriamiento determina el tamaño de las láminas de 
fase-α y el espesor del grano. También se conocen como granos Widmanstätten.  Véase Figura 2.3. 
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Figura 2.3 Microestructura con granos laminar o Widmanstätten. (Fuente: Birhan Sefer) 
2.3.3. Granos bimodales 
Esta microestructura presenta una zona con granos en fase-α dispersados en una matriz de fase-β 
con zonas α y β en disposición laminar. Es decir, los granos bimodales son una combinación de zonas 
equiáxicas y laminares. Véase Figura 2.4. 
 
Figura 2.4 Microestructura con granos bimodales. (Fuente: Birhan Sefer) 
 
Este es la microestructura que se observa para la aleación de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo.  
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2.4. Proceso de fabricación 
Para la obtención de aleaciones de Titanio se requiere de procesos complejos y relativamente caros 
como los que se explicarán a continuación. 
El primer paso es la obtención de minerales como la Ilmenita y el Rutilo, que se encuentran en rocas 
metamórficas e ígneas o en arena de playa y contienen aproximadamente un 47% de FeO y 53% de 
TiO2.  
Seguidamente, se introduce carbón, cloro y los minerales en un reactor de lecho fluidizado para 
realizar un proceso de cloración con el TiO2. De manera que a 800ºC se produce una reacción y se 
consigue separar el óxido del titanio formándose CO, CO2 y TiCl4. Véase Figura 2.5. 
 
Figura 2.5 Representación de los Inputs y Outputs en el proceso de cloración del Dióxido de titanio. (Fuente: Birhan Sefer) 
Una vez obtenido el Tetracloruro de titanio (TiCl4), se procede a purificarlo mediante destilación 
fraccionada para conseguir TiCl4 puro y reducirlo mediante el proceso Hunter, obsérvese la 
𝑇𝑖𝐶𝑙4(𝑙) + 4𝑁𝑎(𝑙) → 4𝑁𝑎𝐶𝑙 (𝑙) + 𝑇𝑖 (𝑠 o el proceso Kroll, 𝑇𝑖𝐶𝑙4(𝑔) + 2𝑀𝑔(𝑙) → 2𝑀𝑔𝐶𝑙2(𝑙) +
𝑇𝑖(𝑠. La diferencia más notable entre estos dos procesos es la utilización de sodio o magnesio molido 
en atmósfera inerte dependiendo si interesa reducir el precio u obtener mayor pureza, 
respectivamente [11]. 
𝑇𝑖𝐶𝑙4(𝑙) + 4𝑁𝑎(𝑙) → 4𝑁𝑎𝐶𝑙 (𝑙) + 𝑇𝑖 (𝑠)                                 (Ecuación 2.1) 
𝑇𝑖𝐶𝑙4(𝑔) + 2𝑀𝑔(𝑙) → 2𝑀𝑔𝐶𝑙2(𝑙) + 𝑇𝑖(𝑠)                                (Ecuación 2.2) 
Se funde en un horno con un crisol de cobre refrigerado mediante un arco eléctrico de electrodo 
consumible y se destila el dicloro de magnesio (MgCl2) pudiendo reciclarlo y conseguir así, una 
esponja de Ti granular, lo que facilita el proceso de compactación. 
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Finalmente se procesa la esponja de titanio en hornos como pueden ser el VAR (Vaccum Arc 
Remelting) o CHM (Cold Hearth Melting) y se obtienen lingotes de alta pureza homogeneizados. 
Véase la Figura 2.6. 
 
Figura 2.6  Representación esquemática de los hornos VAR (Izquierda) y CHM (Derecha). (Fuente: Birhan Sefer) 
Muchas de estas aleaciones de titanio se obtienen al elevar la temperatura por encima de la β-
transus y luego realizar un enfriamiento controlado, consiguiendo distintas formas como barras, 
placas, alambres o tubos, entre otros. 
2.5. Oxidación del titanio y sus aleaciones a altas temperaturas 
2.5.1. Principios de la oxidación en metales 
Todos los materiales metálicos sufren una degradación con el paso del tiempo debido al contacto con 
oxígeno y/u otros ambientes oxidantes. La inestabilidad del metal puede no ser muy importante a 
temperatura ambiente debido a que tienen una baja tasa de reacción, sin embargo, a altas 
temperaturas el efecto de la oxidación aumenta significativamente, formando una capa de óxido. Por 
lo que hace que sea un tema muy importante cuando el metal tenga una aplicación a altas 
temperaturas. De esta forma es necesario conocer los mecanismos de oxidación del proceso, así 
como la velocidad de degradación para saber de qué parámetros depende.  
La tasa de reacción y la cinética para metales se conoce que son dependientes de la temperatura, la 
presión de oxígeno, el tiempo de reacción, así como la preparación y post-tratamiento del metal. 
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Pueden seguir tres leyes de oxidación: logarítmica, parabólica y lineal, así como combinaciones de las 
anteriores. [2] 
2.5.1.1. Ley logarítmica 
Esta ley es apta para la gran mayoría de metales por debajo de 400ºC. Como su nombre indica, 
consiste en una gran tasa de crecimiento al principio que, con el tiempo va disminuyendo. Sigue la 
ecuación logarítmica: 
𝑥 = 𝑘𝑙𝑜𝑔(𝑡 + 𝑡0) + 𝐴                                             (Ecuación 2.3) 
Donde la x es el grosor de la capa de óxido, 𝑘𝑙𝑜𝑔 es una constante de velocidad, t es el tiempo de 
oxidación y A una constante. 
2.5.1.2. Ley parabólica 
Esta ley es apta para metales por encima de 400ºC y tiene un crecimiento continuo de la capa de 
óxido el cual sigue la siguiente ecuación: 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
=
𝑘′𝑝
𝑥
                                                            (Ecuación 2.4) 
Donde x continúa siendo el grosor de la capa de óxido y 𝑘′𝑝 es la constante de velocidad parabólica. 
Si se integra esta ecuación obtenemos: 
𝑥2 = 𝑘𝑝 ∗ 𝑡 + 𝐶                                                    (Ecuación 2.5) 
Donde las variables siguen siendo las mismas y C es una constante de integración. 
2.5.1.3. Ley lineal 
Tal y como indica su nombre, esta ley es lineal con el tiempo y por lo tanto independiente de la 
cantidad de gas o del metal que haya. Generalmente ocurre cuando hay una propagación de grietas o 
poros durante la oxidación. Sigue la ecuación: 
𝑥 = 𝑘𝑙 ∗ 𝑡 + 𝐶                                                   (Ecuación 2.6) 
Donde 𝑘𝑙 es la constante lineal de velocidad. 
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2.5.1.4. Ley cúbica 
También existe una combinación lineal de las anteriores leyes, pues es complicado que un metal siga 
una única ley de oxidación. Por lo tanto, la ley cúbica es una combinación de la logarítmica y la 
parabólica a temperaturas sobre los 400ºC. 
Véase en la Figura 2.7 la representación de la formación de óxido con el tiempo según sea ley 
logarítmica, parabólica, lineal o cúbica. 
 
Figura 2.7 Representación temporal de la formación de óxido según la ley (Fuente: Birhan Sefer) 
Para poder observar qué ley sigue un metal a temperatura elevada se usa la Termogravimetría, que 
consiste en pesar la muestra antes y después del tratamiento térmico y ver el incremento de masa 
por superficie. Se puede obtener la curva de forma analítica con la siguiente ecuación: 
(
∆𝑊
𝐴
)
𝑛
= 𝑘𝑛 ∗ 𝑡                                                  (Ecuación 2.7) 
Donde ∆𝑊 es el incremento de peso, A es el área de la superficie del metal, 𝑘𝑛 es la constante de 
velocidad y t el tiempo de oxidación. N es el parámetro que nos indica si estamos en ley lineal (n=1), 
parabólica (n=2) y cúbica (n=3). Para obtener este valor se realiza una regresión de logaritmos con 
∆𝑊 y t. 
La constante k, viene determinada por la ley de Arrhenius: 
𝑘 = 𝑘0 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑄
𝑅𝑇
)                                                 (Ecuación 2.8) 
Donde 𝑘0 es la constante independiente de la temperatura, Q es la energía de activación, R es la 
constante universal de los gases y T es la temperatura expresada en grados Kelvin. 
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2.5.2. Formación de capas enriquecidas con óxido subsuperficial. 
En el caso del titanio y sus aleaciones, la formación de la capa de óxido en la superficie del metal es 
uniforme y se conoce como capa-α porque el oxígeno es un elemento α-estabilizador, es decir, 
aumenta la temperatura β-transus provocando una transformación de la fase-β a fase-α. 
Consiguiendo un óxido duro y frágil que se ha formado debido a la difusión en la HCP. [8] 
La formación de la capa de óxido se puede definir mediante tres pasos:  
El primero es la absorción de oxígeno que puede darse por dos métodos. Por un lado, la Fisisorción, 
que se debe a fuerzas atractivas de Van der Waals en cualquier superficie expuesta al ambiente y 
ocurre en la totalidad de la superficie del metal. Por otro lado, la Quimisorción, que es formación de 
enlaces químicos estables cuando los electrones de la superficie del metal y del gas interaccionan. 
Sólo ocurre en superficies limpias y acaba cesando cuando el gas no puede hacer contacto con la 
superficie activa, es decir, se forma una única capa. 
El segundo es la nucleación del óxido. Una vez las moléculas de oxígeno han sido absorbidas, 
empiezan a disociarse formando átomos, los cuáles una vez se saturan en oxígeno, empiezan a 
nuclear en la superficie del metal. 
El tercero es el crecimiento del óxido. Una vez los átomos de oxígeno han saturado, crecen encima de 
la superficie del metal de forma compacta y el transporte de masa que hay involucra tanto a 
electrones como a iones, permitiendo que los óxidos se comporten como semiconductores. Las 
imperfecciones en el metal, que se pueden encontrar en posiciones intersticiales o en vacantes 
iónicas, contribuyen a esta ganancia de masa. Dependiendo de la conductividad eléctrica, se 
diferencian dos tipos de óxidos: los tipo-N, que su crecimiento se produce hacia el interior del metal 
recudiéndolo de espesor, y los tipo-P, que su crecimiento se produce hacia el exterior haciendo que 
aumente el espesor del metal. 
 
2.6. Aleaciones de titanio en aplicaciones aeronáuticas. 
El titanio y sus aleaciones son muy utilizadas en aplicaciones aeronáuticas por distintos motivos: 
resistencia a la corrosión, baja densidad, estabilidad térmica/química y operatividad a altas 
temperaturas. 
Las aleaciones de titanio tienen mucha mayor resistencia a la corrosión que las aleaciones de hierro 
(Fe) o de aluminio (Al) por lo que se suelen usar en ambientes que pueden sufrir corrosión ambiental 
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tanto por temperatura como por humedad. Además, también hay otros tipos de corrosión: 
intergranular, por picadura y tensión o fatiga. De este modo, empleando el titanio se puede alargar 
más el tiempo de vida útil de la aeronave. También se usa en lugar del aluminio, ya que cuando éste 
alcanza temperaturas superiores a los 150ºC pierde propiedades mientras que el titanio las puede 
mantener más tiempo. Véase Figura 2.8. 
 
Figura 2.8 Resistencia específica del titanio comparado con otros materiales usados en aeronáutica a distinta temperatura. 
(Fuente: Ramón Urizar) 
Otra característica para tener en cuenta es la baja densidad del titanio (Ti), 4.5g/cm3, comparado con 
el hierro (Fe), 7.9 g/cm3, y el níquel (Ni), 8.9 g/cm3, que junto a la alta resistencia específica de las 
aleaciones de titanio hacen que sea un material óptimo para recudir el peso de la aeronave y, por 
consiguiente, se reduce el consumo energético de la misma.  
Así se consigue que las aleaciones de titanio sean el segundo material más usado en aplicaciones 
aeronáuticas después de las superaleaciones de níquel, siendo cada vez más importante. 
Actualmente comprenden un 20% del peso estructural de un avión de combate, mientras que en un 
avión comercial es de un 10% aproximadamente, véase Figura 2.9. 
El objeto de estudio de este trabajo es la aleación de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo, que se usa en el motor, 
debido a su alta tensión mecánica y térmica durante el servicio a temperatura, y también en las 
turbinas debido a su excelente resistencia a fluencia y resistencia térmica por encima de los 540ºC.  
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Figura 2.9. Evolución en los porcentajes de los distintos materiales en el fuselaje de un avión comercial y de uso militar. 
(Fuente: Ramón Urizar) 
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3. Procedimiento experimental 
Este trabajo pretende conocer la formación de óxido a altas temperaturas en la superficie de la 
aleación de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo. Antes se detallará de forma más exacta cómo hay que proceder para 
realizar los ensayos y estudiar la capa de óxido. Para ello, es imprescindible realizar la preparación de 
las muestras, tal como se efectúa en la Tesis Doctoral de Birhan Sefer [8].  
El material que se va a usar, como se acaba de nombrar, es el Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo con la composición 
química que se puede observar en la Tabla 3.1. Esta aleación fue obtenida por forja en condiciones 
AMS 4976G. 
Tabla 3.1 Composición química de la aleación Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 
Aleación Al Sn Zr Mo N O C H Fe Si V Ti 
Ti-6242 6.5 2.2 4.4 2.2 0.05 0.15 0.05 0.05 0.1 0.1 - Bal 
A continuación, se resumen los pasos seguidos durante la preparación de las muestras y su posterior 
análisis: 
3.1. Preparación de las muestras 
3.1.1. Corte de la muestra original 
Para empezar a preparar las muestras es necesario cortar la única muestra inicial de Ti-6Al-2Sn-4Zr-
2Mo en veinticuatro muestras más pequeñas de dimensión 10x10x5mm. Estos cortes se realizan con 
una Streuers Accutom – 50 (véase Figura 3.1), que es una máquina de corte mediante un disco con el 
borde recubierto de diamante. De este modo, se programa la máquina para realizar cortes con una 
exactitud milimétrica, evitando al máximo la pérdida de materia en el corte. Para ello se introducen 
parámetros como la velocidad de avance, de 0.020mm/s. Mientras se está efectuando el corte, 
también se usa lubricante, que suele ser agua destilada, para enfriar la superficie de corte y evitar 
generar chispas por rozamiento. Véase Figura 3.2 para ver el corte de la muestra.   
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Figura 3.1 Streuers Accutom – 50.  
 
Figura 3.2 Streuers Accutom – 50 realizando un corte en la muestra de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo.  
3.1.2. Numeración de las muestras 
Una vez realizados los cortes, se procede a numerar las muestras mediante un signograph, el cual 
consiste en grabar mediante vibración la geometría que se quiera en cualquier tipo de material, ya 
sea blando o duro (véase Figura 3.3). De este modo se conoce la numeración de las muestras en 
función de su posición antes de cortarlas, así como también se puede hacer un seguimiento de cada 
una de las muestras en las futuras etapas. Véase Figura 3.4 para conocer la geometría inicial y los 
cortes realizados. 
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Figura 3.3 Signograph 25 diamant set.  
 
Figura 3.4 Representación de la geometría inicial de la pieza de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo y sus cortes numerados.  
3.1.3. Desbaste y pulido 
Una vez cortadas las muestras, se procede a desbastarlas mediante papeles de P80, P320, P600, 
P1200 para quitar las partículas grandes que hay en la superficie a estudiar. Así mismo, a medida que 
se disminuye la rugosidad de los papeles, la muestra se va alternando en direcciones perpendiculares 
para eliminar las líneas que se forman al rallar la superficie de un papel a otro. Una vez acabado el 
desbaste se procede a pulir, usando un papel de pulido de P2500 y, seguidamente, dos trapos 
magnéticos con suspensiones de partículas de 3µm y 
suspensión de Sílica (véase Figura 3.5). De este modo se 
consigue una superficie plano-paralela y preparada para 
observar tanto su microestructura como para que se 
forme encima una capa de óxido cuando se introduzca 
al horno de alta temperatura.  
 
 
Figura 3.5 Pulidora magnética Streuers.  
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3.1.4. Montaje en caliente con Baquelita 
Esta etapa se ha realizado después de introducir las muestras en el horno y estudiarlas mediante 
cinética de oxidación (3.3) hasta FIB (3.8) incluidos y cortarlas mediante la Streures Accutom (3.1.1).  
Una vez cortada la muestra en dos, se introduce una mitad en la máquina Struers LaboPress (véase 
Figura 3.6), de manera que se pueda conocer en qué zona está la capa de óxido formada en el horno 
y, seguidamente, se introduce la baquelita en polvo con dos recipientes de volumen determinado.  
 
Figura 3.6 Struers LaboPress-3 y recipiente de baquelita  
Se procede a cerrar la máquina y mediante una resistencia interna se empieza a calentar la baquelita 
hasta 150ºC, así como a aumentar la presión de la misma hasta 290bar durante cinco minutos. 
Seguidamente, un disipador de calor enfría la cámara, donde se encuentra la pieza, durante tres 
minutos.  
Finalmente se retira de la máquina la pieza introducida en la baquelita sólida y, de esta forma se 
puede sujetar para volver a pulir y desbastar usando los mismos pasos que en el punto anterior 
(3.1.3). 
La muestra ha sido obtenida de forma que se puede observar tanto la superficie como la 
profundidad, véase Figura 3.7. 
 
Figura 3.7 Muestra de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo encastada para observar la profundidad de la muestra.  
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3.2. Rugosidad 
Usando un perfilómetro, véase Figura 3.8, se miden las rugosidades de las muestras para saber la 
calidad del pulido en la superficie y comprobar que están por debajo de 100µm de rugosidad 
superficial. Mediante un ordenador, se selecciona la zona de estudio y se procede a que la punta del 
perfilómetro recorra la pieza, de este modo se consigue obtener la rugosidad. Sin embargo, el 
resultado va a depender de la geometría de la punta, ya que dependiendo de las dimensiones no será 
tan eficiente el resultado. 
 
Figura 3.8 Perfilómetro Dektak 150.  
Una vez que el perfilómetro ha recorrido toda la muestra, el resultado sale en pantalla (véase Figura 
3.9), el cual nos muestra la rugosidad de la superficie según la posición que ha recorrido y nos da un 
valor de rugosidad según la distancia que haya entre los valores “R” y “M”. 
 
Figura 3.9 Representación gráfica para obtener la rugosidad de la superficie en función de la distancia.  
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3.3. Cinética de oxidación 
Para poder conocer la capa de óxido, se pesan todas las muestras antes y después de realizar el 
tratamiento térmico y se miden los lados para poder conocer la variación de peso por unidad de área. 
Se puede graficar la ganancia de óxido según el tiempo que han estado en el tratamiento térmico. 
Para ello, se usa una balanza analítica Mettler XPE, capaz de aproximar a 0.005mg. Véase 
Figura 3.10. 
La fórmula usada en el cálculo de la cinética de oxidación es la 
siguiente: 
(
∆𝑊
𝐴
)
𝑛
= 𝑘𝑛 ∗ 𝑡                        Ecuación 3.1 
 
Donde ∆𝑊 es la variación de peso; A es el área de la muestra; 
𝑘𝑛 es una constante; t el tiempo de exposición a la temperatura 
y n el índice de oxidación, que puede tomar valores de 1 a 4 y  da 
una aproximación a las leyes de oxidación explicadas en el 
apartado 2.5.1. 
 
Figura 3.10 Balanza analítica Mettler XPE  
A partir de esta Ecuación 3.1 se grafican los resultados de la cinética de oxidación para 500ºC, 593ºC 
y 700ºC. 
3.4. Tratamientos térmicos 
Una vez se han pesado todas las muestras y se ha analizado la rugosidad, se procede a realizar el 
tratamiento térmico. Éste consiste en introducir las muestras de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo al horno 
elevador, véase Figura 3.11 y véase Figura 3.12, a distintas temperaturas: 500ºC, 593ºC y 700ºC 
durante un tiempo determinado, consiguiendo así la capa de óxido en la superficie. El horno elevador 
se programa de la siguiente manera: cada ciclo consiste en 1 hora a cualquiera de las temperaturas 
ya especificadas y 12 minutos a temperatura ambiente para que se enfríe, queriendo que se repita 
ese proceso un total de quinientas veces. Véase la Tabla 3.2. Cuando se han sacado las nueve 
muestras a la primera temperatura, se repite el proceso para las siguientes temperaturas con otras 
nueve muestras más. 
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Figura 3.11 Horno elevador con las muestras introducidas y realizando un ciclo de bajada.  
 
 
Figura 3.12 Disposición de las muestras de Ti-6Al-4V y Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo  
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Tabla 3.2 Tratamiento térmico del horno según el turno junto con los ciclos a los cuales se quitarán una por una las piezas y 
su equivalencia en horas. Las piezas del número 1-9 se introducirán a 500ºC, las del número 19- 27 a 593ºC y finalmente las 
del número 37-45 a 700ºC. 
Temperatura (ºC) 
Ciclos Horas 
expuestas 
500, 593, 700 
5 6 
500, 593, 700 
10 12 
500, 593, 700 
24 30 
500, 593, 700 
50 60 
500, 593, 700 
100 120 
500, 593, 700 
200 240 
500, 593, 700 
300 360 
500, 593, 700 
400 480 
500, 593, 700 
500 600 
 
3.5. Microscopía óptica confocal  
Este microscopio emplea una técnica óptica de imagen capaz de reconstruir la zona que está 
observando de forma tridimensional usando un “pinhole”. Éste consiste en una apertura capaz de 
evitar que la luz de las zonas que no están en el foco pueda interferir en la imagen. Su principal 
ventaja es la mejora en la calidad de la imagen por técnicas de filtrado que son capaces de eliminar la 
luz exterior del microscopio, permitiendo controlar la profundidad de la superficie mediante la 
tonalidad de la imagen, y, por lo tanto, podemos observar la rugosidad de las muestras [4].  
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Como se ve en la Figura 3.13, se introduce la 
muestra a analizar en el centro de la 
plataforma y se gradúa la posición para verla 
enfocada. Seguidamente, se procede en sacar 
imágenes en 2D en distintos aumentos para 
intentar caracterizar el óxido. Sin embargo, 
cuando se está realizando el análisis 2D, no 
sólo se observa la zona de estudio sino 
también sus alrededores, los cuales pueden 
estar a distinta profundidad, produciendo una 
imagen borrosa según la rugosidad. 
Por este motivo se procede al análisis 3D, el 
cual nos permite sacar fotografías nítidas de la 
superficie, aunque haya variación de altura en 
la misma, véase Figura 3.14. Además, nos 
permite realizar un estudio de la rugosidad en 
un área determinada. 
Figura 3.13 Microscopio Óptico Confocal.  
 
Figura 3.14 Muestra de TI-6Al-2Sn-4Zr-2Mo observada por microscopia confocal. ( 
Efecto de las altas temperaturas en aleaciones de Titanio para aplicaciones aeronáuticas.  
  33 
3.6. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
La microscopía electrónica de barrido se basa en el uso de un haz de electrones, emitidos por un 
cátodo de tungsteno, que pasan por unas lentes electromagnéticas y concentran el haz en un 
diámetro de 0.1 nm, el cual incide en la superficie de una muestra e interactúa con los átomos de la 
misma, generando así señales y energía que se recogen con unos detectores dentro del microscopio. 
[3] De esta forma se logra ver en un monitor, el cual nos permite observar zonas mucho más 
pequeñas que con un microscopio óptico. Véase Figura 3.15. 
Para poder observar la muestra en SEM se realiza la pulverización catódica. Se recubre la muestra 
con oro o carbón para otorgarle propiedades conductoras en caso de que no lo sean y se introduce 
en el microscopio dentro de un recipiente.  
 
Figura 3.15 Esquema del funcionamiento de la microscopia SEM. (Fuente: H.Hernandez) 
El campo de aplicación de este microscopio abarca la caracterización morfológica, análisis químico, 
estudio de superficies, fenómenos de difusión, crecimientos de grano, composición de aleaciones y 
estudios de corrosión de metales. 
Todas estas aplicaciones se consiguen debido a los detectores del microscopio, que recogen la 
información. 
3.6.1. Detector de electrones retrodispersados (BEI) 
Mediante este método, también conocido como Backscattered Electron Image, se consigue conocer 
la variación atómica de los elementos dispuestos en la superficie. Se mostrará en pantalla la zona a 
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estudiar en distintas tonalidades de gris, haciendo que los elementos más pesados se observen más 
claros y los elementos más ligeros sean más oscuros. Véase Figura 3.16. 
Se usan electrones de alta energía, los cuales son reflejados durante la interacción con la muestra. 
Dado que los elementos con alto número atómico son más pesados, se retrodispersan más 
fuertemente y, por lo tanto, brillan más al mostrarse en el monitor que los elementos de bajo 
número atómico. 
 
Figura 3.16 Muestra de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo analizada mediante BEI  
3.6.2. Detector de electrones secundarios (SEI) 
Este método usa los electrones de baja energía expulsados del recipiente de la muestra por 
interacciones de dispersión inelástica y que se originan a pocos nanómetros de la superficie. Estos 
electrones secundarios se capturan por una rejilla polarizada eléctricamente y se aceleran para darles 
más energía y así emitir más luz. De este modo, se consigue una señal eléctrica que puede 
visualizarse por el monitor. El haz de electrones puede incidir de dos formas distintas: 
perpendicularmente, consiguiendo la región uniforme y que algunos electrones secundarios escapen 
haciendo que sea menos brillante; o con ángulo, donde las interacciones aumentan y produce más 
electrones secundarios, generando así un mayor brillo. Véase Figura 3.17. 
Así se consiguen imágenes con mucha mayor resolución y tridimensionales de la superficie de la 
muestra. 
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Figura 3.17 Muestra de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo analizada mediante SEI  
3.6.3. Detector de energía dispersiva (EDS) 
La energía de dispersión de rayos X es una técnica analítica cuantitativa que se usa para conocer la 
composición química de la superficie de la muestra. Consiste en proyectar haz de electrones sobre la 
superficie y desprender rayos X característicos de cada elemento químico para analizarlos y saber el 
espectro del material. Véase Figura 3.18 y Tabla 3.3. 
 
Figura 3.18 Elementos químicos de una muestra de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 500ªC.  
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Tabla 3.3 Composición química normalizada y mostrada con % para Ti6242 a 500ºC
 
3.7. Difracción de Rayos X (DRX) 
Los rayos X, usados para la difracción, son radiación electromagnética con una longitud de onda más 
corta que la de la luz, pero con mucha mayor energía. Llegando a tener longitudes de onda entre 10 y 
0.01 nm. 
Estos rayos se generan al producirse una interacción entre una partícula cargada eléctricamente 
como los electrones y una superficie con el mismo orden de magnitud que el radio atómico, en este 
caso, la muestra a estudiar. Se pueden dar varios casos una vez colisionan los electrones en la 
superficie: absorción, fluorescencia, emisión de fotoelectrones y difracción, el que se usará para 
analizar las muestras. [7] 
3.7.1. Difracción 
La difracción ocurre al desviarse los electrones después de haber colisionado con la superficie de la 
muestra, manteniendo su longitud de onda inicial y no haber perdido energía en el proceso. Se 
conoce como Ley de Bragg (véase la Ecuación 3.2).  
La ecuación permite estudiar las direcciones en la que la difracción produce ondas constructivas 
sobre la superficie del cristal y genera un patrón de difracción. 
𝑛 ∗ 𝜆 = 2 ∗ 𝑑 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃                                                         (Ecuación 3.2) 
Donde “n” es el orden de difracción y debe ser un número entero, “d” es la distancia entre los planos, 
“𝜆” es la longitud de onda y ”𝜃” es el ángulo de incidencia del haz de electrones. 
El difractograma recoge las intensidades que se producen en función del ángulo y en el cual se 
observan distintos picos de intensidades al cumplir la ley de Bragg. Se normalizan los valores de los 
picos, haciendo que el pico más grande tome el valor de 1 y los otros se normalicen a partir de éste. 
Véase Figura 3.19.  
Efecto de las altas temperaturas en aleaciones de Titanio para aplicaciones aeronáuticas.  
  37 
 
Figura 3.19 Ejemplo de un difractograma del Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo.  
3.8. Focused Ion Beam (FIB) 
Esta técnica conocida como FIB, es muy parecida con 
la microscopía electrónica de barrido (SEM), sin 
embargo, difieren en el método de obtención de la 
imagen. Como dice el mismo nombre, usa un haz de 
iones, generalmente de Galio, para incidir en la 
muestra y arrancar partículas de la misma, como 
iones positivos o negativos o átomos neutros. [9] 
Estos se procesan y se llega a resoluciones de 
imágenes de alrededor de treinta mil aumentos, 
mucho mayores que en SEM. Véase Figura 3.20. 
 
 
Figura 3.20 Instrumento FIB para analizar muestras mediante iones de Galio.  
Para analizar las muestras de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo, se empieza protegiendo una zona del óxido 
formado en la superficie del material, insertando una fina capa de platino en la misma. Seguidamente 
se inclina la muestra 54º respecto la normal del suelo, véase la Figura 3.21, para iniciar el bombardeo 
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de iones, consiguiendo desprender material de la superficie hasta el interior y, una vez ha terminado 
el proceso, se repite para poder ver en mayor profundidad la superficie obtenida. 
 
Figura 3.21 Inclinación de la muestra para bombardear con iones la zona y observar la profundidad. (Fuente: F. Stevie) 
De este modo se consiguen imágenes capaces de ver la microestructura de la muestra según la 
profundidad, como se observa en la Figura 3.22. 
 
Figura 3.22 Imagen obtenida por FIB para observar la profundidad de la muestra.  
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3.9. Ensayo Vickers. 
Para estudiar la dureza que ofrecen las muestras una vez tratadas térmicamente, se usa la escala 
Vickers. Consiste en penetrar la superficie, es decir, la capa de óxido, mediante un indentador de 
diamante de forma piramidal rectangular. Este penetrador incide perpendicularmente sobre la 
superficie del Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo, formando un rombo de dimensiones determinadas por las 
diagonales. Para realizar este ensayo se usa un durómetro como el que se ve en la Figura 3.23 y un 
Excel con la Ecuación 3.2  
La metodología usada ha sido la siguiente: se indenta la superficie a 50g y 100g de carga para obtener 
dos huellas distintas. Primero se realizan tantas indentaciones a 50g como se puedan introducir en la 
Alpha case, equidistantes por una longitud de una huella y media. Esto es porque a menor carga 
aplicada, la huella es más pequeña y por lo tanto los valores de dureza pueden ser mayores al estar 
más focalizados en una zona. Cuando se han realizado las mediciones hasta superar la longitud de la 
Alpha case, se procede a hacer lo mismo con una carga de 100g que comprenda dos huellas de 50g 
para poder conocer el valor de dureza medio. 
 
Figura 3.23 Durómetro Vickers Akashi.  
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Figura 3.24 Disposición de las indentaciones Vickers en la muestra de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo  
Finalmente, se procede a medir las diagonales mediante una escala milimétrica, usando dos líneas 
que sirven para acotar las diagonales. Además, se introduce el valor en la siguiente fórmula: 
𝐻 = 2𝑠𝑒𝑛(68) ∗
𝑃
𝑑1∗𝑑2
                                                    (Ecuación 3.3) 
Donde “H” es la dureza Vickers, “P” es la carga aplicada de 100g, y “d” el tamaño de la diagonal o 
diagonales. 
3.10. Profundidad de capa enriquecida por oxígeno (α-case) 
Para observar y estudiar la formación de la capa enriquecida por oxígeno en la aleación de Ti-6Al-2Sn-
4Zr-2Mo es necesario la preparación previa de las muestras. Esta capa, conocida como Alpha case, se 
genera con la difusión de oxígeno hacia el interior del material, creando una zona más frágil y dura 
que para el material original. 
3.10.1. Limpieza por ultrasonidos 
El primer paso para revelar la capa de óxido α, es limpiar las muestras mediante ultrasonidos. De este 
modo se puede revelar mejor para su posterior análisis mediante la técnica FIB. Este procedimiento 
consiste en introducir las muestras de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo en un vaso de cristal con un solvente de 
acetona.  
Los ultrasonidos, generalmente entre 20kHz y 400kHz, se transmiten por ondas en el agua generando 
millones de huecos a temperaturas y presiones de 5000K y 1380Bar respectivamente, pero al ser tan 
pequeños sólo son capaces de limpiar la superficie y eliminar cualquier tipo de contaminante que 
quede en ella. Este proceso de formación de huecos se conoce como cavitación. [1] 
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3.10.2. Ataque químico 
Una vez se han realizado los baños por ultrasonidos, se procede a atacar las muestras. Se realizan dos 
pasos [8]:  
El primer paso, conocido como Kroll’s reagent, consiste en mezclar Fluoruro de Hidrogeno (HF) 40%, 
Ácido Nítrico (HNO3) 65% y agua destilada en 1-2 ml, 2-3 ml y 100ml respectivamente. Una vez 
homogeneizada la mezcla, se friega la superficie de la muestra con ayuda de cotón. 
El segundo paso, conocido como Weck’s reagent, consiste en mezclar 3g de bifluoruro de amonio 
(NH4HF2) en 100ml de agua destilada para poder introducir las muestras en el líquido hasta la 
formación de burbujas, las cuales suelen generarse a aproximadamente 30s del contacto.  
Ambos procesos han sido realizados en un recinto cerrado, véase Figura 3.25, y con los métodos de 
protección adecuados, ya que estos reactivos pueden ser perjudiciales para la salud si no se emplean 
las medidas de seguridad establecidas. 
 
Figura 3.25 Reactivos Kroll y Weck para realizar el ataque químico a las muestras de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 
Una vez se ha atacado la muestra, se analiza mediante microscopia óptica para observar la capa alfa. 
Si no se observa nada, se vuelve a atacar, aumentando el tiempo de exposición en el segundo 
proceso hasta que se pueda diferenciar la capa. En el caso del Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo su tiempo de 
exposición ha sido de 30 segundos con el reactivo Weck.  
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4. Resultados experimentales 
Una vez se han analizado las muestras de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo con todos los métodos explicados en el 
anterior apartado, se presentan los siguientes resultados. 
 
4.1. Resultados a 500ºC. 
4.1.1. Cinética de oxidación 
Tal y como se observa en la Figura 4.1, la ganancia de peso por unidad de área aumenta con el paso 
del tiempo tanto para las muestras cíclicas, estudiadas en este Proyecto, como para las isotérmicas, 
estudiadas en la Tesis de Birhan. Cabe decir que sigue el comportamiento esperado ya que al estar 
más tiempo en altas temperaturas produce más capa de óxido. También se puede observar que la 
capa de óxido es mayor si durante el tratamiento térmico se procede a enfriar las muestras y no 
están siempre en el horno bajo elevadas temperaturas, aunque el crecimiento no sea mucho mayor. 
La muestra cíclica que se no se observa en las 500 horas, tiene un comportamiento anormal y puede 
haber sido provocado por un fallo en medir el peso antes de introducir las muestras en el horno. 
 
Figura 4.1 Comparación de la Ganancia de peso por unidad de área según el tratamiento térmico cíclico e isotérmico de la 
aleación Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 500ºC.  
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Si comparamos ahora el resultado cíclico del Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo con el Ti-6Al-4V, realizado en el 
Proyecto de Josep Margalef, véase Figura 4.2, observamos como la aleación de Ti-6Al-4V tiene un 
crecimiento del óxido mayor que el Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo cuando pasan las 200 horas, siendo el punto 
de inflexión a las 150 horas. Por lo tanto, a 500ºC la aleación de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo resiste mejor la 
temperatura y presenta menor cantidad de óxido. 
 
Figura 4.2 Ganancia de peso por unidad de área para el tratamiento térmico cíclico e isotérmico de la aleación Ti-6Al-2Sn-4Zr-
2Mo a 500ºC.  
Analizando únicamente la muestra cíclica de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo, véase Figura 4.3, podemos obtener 
el valor del parámetro “n”, haciendo una regresión lineal con escala logarítmica de la ganancia de 
peso por unidad de área y el tiempo. Este parámetro muestra la ley que sigue esta aleación para la 
temperatura de 500ºC, como se explicó en el apartado 2.5.1. De este modo, al tener un valor de “n” 
aproximadamente 4, se puede concluir que en el intervalo de 0-600h sigue una ley cuartica.  
Sin embargo, debido a la baja ganancia de peso por unidad de área, resulta difícil llegar a una 
conclusión única para el parámetro “n”, ya que se puede tener una cierta variabilidad en los 
resultados que modifiquen este resultado. 
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Figura 4.3 Parámetro n de la cinética de oxidación para Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo  
4.1.2. Rugosidad 
Como se puede observar en la Figura 4.4, la rugosidad superficial sigue una aleatoriedad, por lo que 
no se puede sacar información útil de este resultado. 
 
Figura 4.4 Evolución de la rugosidad del tratamiento térmico cíclico de la aleación Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 500ºC.  
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4.1.3. Microscopia Confocal 
Después de sacar las muestras del horno a 500ºC se observó un cambio de color superficial debido a 
que inicialmente, todas las muestras eran de color gris mientras que al someterse a este tratamiento 
térmico acababan siendo de un color azulado con puntos negros. Véase Figura 4.5 (a) y (b).  
 
 
 
Figura 4.5 (a) Superficie del Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a los 10 ciclos. (b) Superficie del Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo después de 400 ciclos.  
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Si observamos la rugosidad superficial con el microscopio óptico, Figura 4.6 (a) y (b), no podemos 
diferenciar un relieve, por lo que a esta temperatura no tiene una gran utilidad. 
 
 
Figura 4.6 (a) Rugosidad superficial para la muestra a 10 horas. (b) Rugosidad superficial para la muestra a 400 ciclos. 
4.1.4. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
4.1.4.1. Exposición 5 ciclos y 500 ciclos. 
Se puede observar en la Figura 4.9 y Figura 4.10 que el elemento con más importancia en la 
superficie de la aleación de titanio es el titanio, el oxígeno y el aluminio. También se puede 
comprobar, véase Tabla 4.1, que los elementos químicos siguen la misma proporción durante todo el 
tratamiento con independencia de su exposición a la temperatura, es decir, no hay variación en la 
composición. 
Efecto de las altas temperaturas en aleaciones de Titanio para aplicaciones aeronáuticas.  
  47 
En la Figura 4.7, puede observarse de forma clara los granos bimodales de la fase-α primarios y la 
fase-β transformados donde, recordemos, consisten en una fase-α nucleada en los límites de grano y 
que crecen como laminas. En la Figura 4.8, puede verse la generación de pequeñas concentraciones 
de óxido en la superficie de la aleación. 
 
Figura 4.7 Microestructura del Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 5 ciclos. 
 
Figura 4.8 Formación de óxido en el Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 5 ciclos. 
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Figura 4.9 EDS para el Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 5 ciclos. 
 
Figura 4.10 EDS para el Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 500 ciclos.  
 
Tabla 4.1 Análisis cuantitativo de la proporción de elementos químicos en la superficie de las muestras de Ti-6Al-2Sn-4Zr-
2Mo. 
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4.1.5. Difracción de Rayos X (DRX) 
En la Figura 4.11 (a) y (b) se puede observar el difractograma de la aleación Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo, así 
como sus elementos principales como el óxido de titanio, conocido como Rutilo, la fase α y la fase β.  
 
Figura 4.11 (a) Difractograma del Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 5 ciclos. (b) Difractograma del Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 500 ciclos. 
En la Figura 4.12 se puede observar como a 500 ciclos, gráfico de color verde, el TiO2 aumenta de 
intensidad para un ángulo de 35º y 63º, mientras que disminuye para 71º. Y la fase α disminuye para 
un ángulo de 37º. No se generan nuevos picos al aumentar la temperatura. 
 
Figura 4.12 Comparación entre los difractogramas a 5 ciclos y 500 ciclos. 
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4.1.6. Profundidad de la capa enriquecida por oxígeno (α-case) 
Una vez atacadas químicamente las muestras encastadas, se han analizado mediante Microscopia 
Óptica Confocal para observar la Alpha Case formada durante el tratamiento térmico, sin embargo, la 
capa enriquecida por oxígeno no se puede diferenciar ni para las muestras expuestas durante más 
tiempo al tratamiento térmico., véase Figura 4.13.  
 
Figura 4.13 Muestra de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 400 ciclos de exposición a 500ºC y atacada químicamente para revelar la Alpha 
Case. 
A continuación, se realiza un análisis mediante Focused Ion Beam (FIB), para intentar medir la 
profundidad de la capa. 
 
 
 
 
 
 
Efecto de las altas temperaturas en aleaciones de Titanio para aplicaciones aeronáuticas.  
  51 
4.1.7. Focused Ion Beam (FIB) 
En la Figura 4.14 se puede observar la zona atacada mediante iones de Galio para 500 ciclos de 
exposición, así como la protección de la superficie por la deposición de una fina capa de platino.  
 
Figura 4.14 Zona atacada mediante iodos de Galio en la muestra de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 500 ciclos. 
Si ampliamos esta Figura 4.14 a 200nm, observamos las distintas capas más próximas a la superficie, 
véase la Figura 4.15. La zona situada en la parte inferior, es la aleación de titanio sin que se le haya 
producido ningún cambio aparente. Encima de esta, hay una zona muy fina de tonalidad más oscura, 
la cual es conocida como Alpha Case. Por encima se encuentra la capa de óxido más grande que la 
anterior y de color grisáceo claro, de forma uniforme y homogénea. Por último, nos encontramos con 
una capa muy fina seguida de una capa muy gruesa de color blanco, estás dos capas son la misma y 
es la deposición de platino, la cual se observa de forma tridimensional en la imagen debido a la 
inclinación de la muestra al tomar la fotografía. 
También puede verse en la Figura 4.15, la medición de la Alpha case, la cual no podía observarse 
mediante microscopía Confocal. Su valor aproximado es de 63nm. 
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Figura 4.15 Medición de la Alpha case a 500 ciclos mediante FIB.  
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4.2. Resultados a 700ºC. 
4.2.1. Cinética de oxidación 
Como se puede ver en la Figura 4.16 la ganancia de peso por unidad de área con el tiempo, es mucho 
más grande para el tratamiento cíclico estudiado en este Proyecto que en la Tesis de Birhan, llegando 
a los 500 ciclos con una diferencia de 5 veces más peso de óxido. Cabe decir que, a partir de 200 
ciclos, las muestras presentaban pequeñas partículas de óxido que se habían desprendido de la 
superficie y esto puede producir un pequeño error en la medición de la cinética de oxidación por la 
pérdida de material, aun así, el resultado sólo aumentaría más la diferencia entre los tratamientos. 
 
Figura 4.16 Comparación de la Ganancia de peso por unidad de área según el tratamiento térmico cíclico e isotérmico de la 
aleación Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 700ºC.  
Si comparamos los resultados obtenidos entre la aleación de Ti-6Al-4V y Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo, como se 
hace en la Figura 4.17, se puede ver un crecimiento moderado de óxido para el Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 
mientras que para el Ti-6Al-4V, los valores son mucho mayores e imprecisos, debido a la fractura de 
la capa de óxido. Por este motivo presenta algún valor negativo. De este modo, se puede corroborar 
que para temperaturas iguales o superiores a 700ºC, la aleación de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo estudiada en 
este proyecto, presenta mejores propiedades. Esto podría estar provocado por sus elementos Mo, Sn 
y Zr. 
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Figura 4.17 Comparación de Ganancia de peso por unidad de área para los tratamientos térmicos cíclicos del Ti-6Al-2Sn-4Zr-
2Mo y Ti-6Al-4V. 
Analizando las muestras de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo en una escala log-log de la ganancia de peso por 
unidad de área enfrente del tiempo se observa que, para un tratamiento térmico a 700ºC hay dos 
leyes de oxidación del material. Véase Figura 4.18. Para tiempos comprendidos entre 0-240h, 200 
ciclos, sigue una ley parabólica y cambia a una ley lineal para tiempos superiores de 360 horas, 300 
ciclos, hasta 600 horas, 500 ciclos. 
 
Figura 4.18 Parámetro n de la cinética de oxidación para Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo. 
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4.2.2. Microscopia confocal 
Las muestras de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo que se han sacado del tratamiento térmico a 700ºC presentan 
un color gris plateado desde los 5 ciclos de tratamiento hasta los 100 ciclos, momento en el que 
empieza a formarse una capa de óxido muy fina y cambia el color en estas zonas a amarillo, véase 
Figura 4.19. 
 
Figura 4.19 Formación de óxido superficial de color amarillo para Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 100 ciclos. 
La siguiente muestra, obtenida a 200 ciclos de tratamiento, presenta este óxido amarillo y empieza a 
desprenderse de la superficie tal y como se observa en la Figura 4.20, donde la zona más negra y la 
de color azul son debidas al desprendimiento de óxido. 
 
Figura 4.20 Desprendimiento de óxido de la muestra Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 200 ciclos.  
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Puede verse en la Figura 4.21 como el óxido empieza a sobresalir de la rugosidad estándar de la 
muestra consiguiendo una diferencia de altura de 33nm. 
 
Figura 4.21 Inicio de la formación de relieve provocada por el óxido en la superficie de la muestra de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 
200 ciclos.  
En la Figura 4.22 puede observarse el óxido amarillo de la superficie para 500 ciclos y el relieve entre 
placas en una zona donde no hay desprendimiento de óxido. 
 
Figura 4.22 Formación del Óxido de Titanio en la superficie de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo para 500 ciclos.  
En la Figura 4.23 puede observarse también el relieve de la muestra a 500 ciclos, así como la frontera 
de óxidos con una altura de 38 nm. 
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Figura 4.23 Relieve de la zona aumentada de la muestra de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo para 500 ciclos. 
4.2.3. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
Los resultados obtenidos por microscopía óptica de barrido se analizarán junto a los resultados 
obtenidos con microscopía confocal para ver una posible relación entre el color de la muestra y el 
elemento químico más abundante en la superficie del óxido. 
4.2.3.1. Exposición a 5 ciclos 
 
Figura 4.24 Formación de la capa de óxido del TI-6AL-2SN-4ZR-2MO a 700ºC y 5 ciclos observada por SEI. 
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Como se observa en la Figura 4.24 a 5000 aumentos, la temperatura de 700ºC crea esta forma de 
óxido parecido a cristales, por lo tanto, es evidente incluso a bajas horas de exposición a elevada 
temperatura. Si se ve la Figura 4.25, el elemento más importante sigue siendo el titanio, seguido 
ahora por el aluminio, con unos porcentajes aproximados de 40% y 11% respectivamente, véase 
Tabla 4.5. A este tiempo de exposición, presenta un color gris, como se ha explicado en la Figura 
4.19, y puede ser debido al alto porcentaje de aluminio. 
 
Figura 4.25 EDS para el Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 700ºC y una exposición de 5 ciclos.  
4.2.3.2. Exposición a 100 ciclos 
 
Figura 4.26 Formación de óxido de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo para 700ºC y una exposición de 100 ciclos observada por SEI.  
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Cuando la aleación de titanio se ha expuesto a 100 ciclos, la formación de óxido sigue teniendo el 
mismo color grisáceo, pero como puede verse en la Figura 4.26, la forma que tiene el óxido es más 
grande y se forman estructuras más alargadas que en la Figura 4.24, es decir, los cristales al estar más 
tiempo expuestos a temperatura, crecen y se unen entre sí. 
 
Figura 4.27 Zona de óxido con diferentes pesos atómicos analizado en la Figura 4.23.  
Si observamos el óxido mediante BEI a 30 aumentos, Figura 4.27, podemos ver las distintas 
tonalidades de gris que presenta la superficie y, por lo tanto, al analizar cada una de ellas por 
separado será posible ver qué composición tiene cada una mediante EDS. 
Al realizar un análisis cuantitativo en tres escalas de gris distinto, véase Figura 4.28, se obtiene la  
Tabla 4.2, la cual muestra lo siguiente: En la zona EDS_1, donde el color es más oscuro, el titanio 
tiene poca cantidad, mientras que el aluminio está más presente. En la zona EDS_2, de color blanco, 
el porcentaje de aluminio es muy bajo, mientras que el titanio es mucho más elevado que en las otras 
zonas. En la zona EDS_3 es un intermedio entre la zona EDS_1 y EDS_2.  
Puede verse así, que para la superficie de la Figura 4.27, la zona más lisa es la superficie de la aleación 
de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo y, por lo tanto, es donde abunda más el titanio, mientras que cuanto mayor es 
la formación de óxido y éste se aleja más de la superficie, la cantidad de aluminio va aumentando. 
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Figura 4.28 Zonas de diferente peso atómico en el óxido de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 700ºC y 100 ciclos de exposición.  
Tabla 4.2 Análisis cuantitativo según la zona analizada de la Figura 4.23. 
 
Esta Tabla 4.2 puede verse gráficamente con la Figura 4.29, Figura 4.30 y Figura 4.31 para cada zona 
EDS_1, EDS_2 y EDS_3, respectivamente. 
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Figura 4.29 Representación gráfica para el Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo en la Zona EDS_1 a 100 ciclos.  
 
Figura 4.30 Representación gráfica para el Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo en la Zona EDS_2 a 100 ciclos.  
 
Figura 4.31 Representación gráfica para el Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo en la Zona EDS_3 a 100 ciclos.  
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4.2.3.3. Exposición a 200 ciclos 
 
Figura 4.32 Formación de óxido de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo para 700ºC y 200 ciclos de exposición.  
La aleación de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo con un tiempo de exposición de 200 ciclos, tiene una formación de 
óxido muy similar a la de 100 ciclos, véase Figura 4.32 y Figura 4.26 respectivamente, esto puede ser 
debido a que la estructura ha llegado a una fase de equilibrio en los cuales ha estado a 700ºC y 25ºC 
durante 200 ciclos. Es decir, al principio la formación de óxido creció de forma muy rápida hasta 
controlarse el crecimiento a partir de 100 ciclos como mínimo. Pero hay una diferencia que se ha 
podido explicar en con la microscopía confocal y es que aparecen puntos de óxido de color amarillo y 
estos empiezan a desprenderse a las 240 horas. 
Al observar el óxido a 30 aumentos, véase Figura 4.33, se vuelve a analizar de la misma forma 
mediante EDS las zonas con distinta tonalidad de gris, véase Figura 4.34. La zona EDS_1 presenta el 
menor porcentaje de titanio y el mayor porcentaje de aluminio y se puede ver de color más oscuro. 
La zona EDS_2 presenta el mayor porcentaje de titanio y el menor de aluminio. Además, puede verse 
de color blanco. La zona EDS_3 es un intermedio de las otras zonas, véase la Tabla 4.3 para saber los 
porcentajes.  
De momento, no hay una diferencia significativa con la muestra obtenida a 100 ciclos si la 
observamos con SEM, incluso la Figura 4.35, Figura 4.36 y Figura 4.37 son muy parecidas a las 
obtenidas para 100 ciclos. Sin embargo, el cambio de color en la muestra es evidente, por lo que hay 
que analizar mediante DRX estas muestras para poder explicar qué ocurre. 
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Figura 4.33 Zona de óxido con diferentes pesos atómicos analizada en la Figura 4.29.  
 
Figura 4.34 Zonas de diferente peso atómico en el óxido de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 700ºC y 200 ciclos de exposición.  
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Tabla 4.3 Análisis cuantitativo de las zonas superficiales de la Figura 4.29. 
 
 
Figura 4.35 Representación gráfica para el Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo en la Zona EDS_1 a 200 ciclos.  
 
Figura 4.36 Representación gráfica para el Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo en la Zona EDS_2 a 200 ciclos.  
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Figura 4.37 Representación gráfica para el Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo en la Zona EDS_3 a 200 ciclos.  
4.2.3.4. Exposición a 500 ciclos 
 
Figura 4.38 Formación de óxido de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo para 700ºC y 500 ciclos de exposición.  
En la Figura 4.38, se puede observar un crecimiento sutil de la formación de óxido respecto a 200 
ciclos, véase Figura 4.32, sin embargo, sigue teniendo la misma forma de cristales. El color que 
presenta es el mismo que a 200 ciclos, aunque el óxido se rompe con facilidad tal como se puede ver 
en la Figura 4.39, donde hay pequeñas capas esparcidas por la superficie.  
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Figura 4.39 Zona de óxido con diferentes pesos atómicos analizada en la Figura 4.35  
 
Figura 4.40 Zonas de diferente peso atómico en el óxido de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 700ºC y 500 ciclos de exposición.  
Volvemos a analizar la superficie de la muestra mediante EDS, como ya se ha hecho con anterioridad. 
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Se puede observar en la Tabla 4.4 que la zona EDS_1 presenta una menor cantidad de titanio y una 
mayor cantidad de aluminio, aunque en comparación con la Tabla 4.3, el porcentaje de aluminio ha 
disminuido. En la zona EDS_2, el titanio tiene el mayor porcentaje, mientras que el aluminio tiene el 
menor. En la EDS_3 los porcentajes vuelven a estar en un intermedio. Y la Figura 4.41, Figura 4.42 y 
Figura 4.43 vuelven a ser muy parecidas a las obtenidas en los ciclos anteriores. 
El único cambio respecto a 200 ciclos es que la formación de óxido se rompe al fragilizarse, sin 
embargo, con el análisis cuantitativo y las imágenes obtenidas por SEM, no pueden explicar el 
porqué. 
 
Tabla 4.4 Análisis cuantitativo de las zonas superficiales de la Figura 4.35
 
 
Figura 4.41 Representación gráfica para el Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo en la Zona EDS_1 a 500 ciclos. ) 
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Figura 4.42 Representación gráfica para el Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo en la Zona EDS_2 a 500 ciclos.  
 
Figura 4.43 Representación gráfica para el Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo en la Zona EDS_3 a 500 ciclos.  
En la Tabla 4.5 puede observarse una comparación cuantitativa de los elementos obtenidos en la 
superficie de los óxidos. Por un lado, a 5 ciclos, el aluminio está mucho más presente que en los 
demás ciclos, y el titanio tiene un peso menos importante. Por otro lado, a 200 ciclos se observa la 
mayor cantidad de titanio en porcentaje y la menor cantidad de aluminio, aunque muy parecido a 
100 ciclos y a 500 ciclos. 
Por lo que el color gris que presenta la muestra de 5 ciclos, puede darse al porcentaje de aluminio y, a 
medida que aumenta la exposición el aluminio difunde de la capa de óxido. Dicho color empieza a 
cambiar de únicamente gris, a gris con puntos amarillos. En el análisis mediante DRX, se podrá 
explicar mejor el comportamiento observado del óxido. 
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Tabla 4.5 Análisis cuantitativo del Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 5, 100, 200 y 500 ciclos de exposición a 700ºC.  
 
 
4.2.4. Difracción de Rayos X (DRX) 
 
Figura 4.44 Evolución del Difractograma según en tiempo expuesto a 700ºC (Fuente: Gemma Fargas) 
Como se puede observar en el difractograma de la Figura 4.44, hay un aumento en la intensidad de 
los picos a 27º, 36º, 40º, 54º y 63º conforme avanza la exposición a 700ºC. También se aprecia una 
disminución en los picos a 35º, 76º y 78º. 
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4.2.5. Profundidad de la capa enriquecida por oxígeno (α-case) 
Para el tratamiento térmico de 700ºC y después de realizar el ataque químico pertinente, se han 
podido observar las α-case para cada una de las muestras. 
 
 
Figura 4.45 Formación de α-case para Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 5 ciclos de exposición a 700ºC.  
Para la Figura 4.46, la α-case no es más pequeña que para la Figura 4.45, sino que la imagen está a 
menos aumentos comprendiendo una zona de 160 µm enfrente de 80µm de la muestra a 6h de 
exposición.  
 
 
Figura 4.46 Formación de α-case para Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 10 ciclos de exposición a 700ºC.  
La Figura 4.47, Figura 4.48, Figura 4.49, Figura 4.50, Figura 4.51 y Figura 4.52 están a los mismos 
aumentos pudiéndolas comparar a simple vista. 
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Figura 4.47 Formación de α-case para Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 25 ciclos de exposición a 700ºC.  
 
 
Figura 4.48 Formación de α-case para Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 50 ciclos de exposición a 700ºC.  
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Figura 4.49 Formación de α-case para Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 200 ciclos de exposición a 700ºC.  
 
 
Figura 4.50 Formación de α-case para Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 300 ciclos de exposición a 700ºC.  
Como puede observarse, a mayor tiempo de exposición en el tratamiento térmico, mayor es la 
profundidad de la α-case. 
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Figura 4.51 Formación de α-case para Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 400 ciclos de exposición a 700ºC.  
 
 
Figura 4.52 Formación de α-case para Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 500 ciclos de exposición a 700ºC. 
 
Si representamos la profundidad de Alpha Case obtenida en este trabajo con la obtenida en la Tesis 
de Birhan, podemos observar como los valores son muy parecidos entre ambos tratamientos. Es 
decir, no hay una diferencia significativa aun teniendo una gran diferencia en la ganancia de peso por 
unidad de área. Véase Figura 4.53. 
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Figura 4.53 Comparación de la Alpha Case según el tratamiento realizado. 
 
4.2.6. Focused Ion Beam (FIB) 
Como puede observarse en la Figura 4.54, hay una gran cantidad de óxido en la superficie del 
material a 500 ciclos de exposición y al hacer el ataque con iones se genera un hueco en la superficie. 
Aunque es casi imperceptible puede verse en el interior del barrido un agujero de color negro con 
pequeños granos de color más grisáceo. Este agujero queda más claro si se observa la Figura 4.55 y 
Figura 4.56, ya que la zona analizada se encuentra en una placa de óxido desprendida de la 
superficie.  
Puede observarse también en la Figura 4.57 y Figura 4.58 la formación de pequeñas cavidades en la 
capa de óxido, provocadas por la velocidad de difusión del óxido. 
Aun así, se ha procedido a calcular la distancia mínima que tendría la alfa case, véase la Figura 4.57, 
ya que al haberse desprendido de la superficie no se puede asegurar que sea toda la distancia 
completa. Esta distancia es de 7.23µm, que, si se compara con el apartado anterior, para 500 ciclos, 
debería ser de aproximadamente 120µm, véase Figura 4.53. 
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Figura 4.54 Ataque de iones de Galio sobre la muestra de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 500 ciclos. 
 
 
 
Figura 4.55 Superficie agrietada de la muestra de 500 ciclos a 700ºC. 
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Figura 4.56 Superficie agrietada de la muestra de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 500 ciclos.  
 
Figura 4.57 Medición de la Alpha case mediante FIB. 
Por último, se ha realizado un análisis para saber dónde se encuentran los distintos elementos 
químicos al haber difundido de la parte más interna del material a la superficie. Véase la Figura 4.58 y 
Figura 4.59. 
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Figura 4.58 Zona del análisis químico para 500 ciclos de exposición a 700ºC. 
Como se observa en la Figura 4.59, el Titanio se encuentra en toda la zona delimitada en la Figura 
4.58 pero no difunde completamente a la superficie, por eso se observa una zona más oscura en la 
parte de arriba de la imagen, aunque en todo momento hay Titanio en la muestra.  
El Aluminio solo se encuentra en la mitad superior de la imagen, por lo que ha difundido por 
completo hacia el óxido, sin embargo, no llega a la superficie y su difusión deja de producirse a falta 
de 1 µm. Esta mitad superior puede verse remarcada en la Figura 4.58 con la línea horizontal que 
recorre la muestra. 
El Oxígeno se encuentra en toda la muestra, pero difunde un poco hacia la superficie al verse la 
tonalidad más blanca en la parte superior. Si se compara con la Figura 4.58, puede apreciarse que 
justo en la línea horizontal es donde el oxígeno es más notable. 
Para el Molibdeno y el Zirconio, puede observarse el mismo comportamiento, ya que ambos 
difunden y se encuentran en la misma superficie del óxido. El Molibdeno, sin embargo, tiene más 
cantidad en el interior de la muestra que el Zirconio. 
El Estaño se encuentra por toda la muestra, sin embargo, puede observarse como se acumula más 
cantidad en el centro, que si se compara con la Figura 4.58 sería la línea horizontal de cambio de 
color. 
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Finalmente, el Platino difunde completamente a la superficie del óxido y no se encuentra en el 
interior de la muestra. 
 
Figura 4.59 Representación de los elementos químicos que se encuentran en la aleación a 500 ciclos.  
 
  
Efecto de las altas temperaturas en aleaciones de Titanio para aplicaciones aeronáuticas.  
  79 
4.3. Resultados a 593ºC. 
4.3.1. Cinética de oxidación 
Tal como se ve en la Figura 4.60 la ganancia de peso por unidad de área en el tratamiento cíclico 
realizado en este Proyecto, es cinco veces mayor que para el tratamiento isotérmico realizado en la 
Tesis de Birhan.  
 
Figura 4.60 Comparación de la Ganancia de peso por unidad de área según el tratamiento térmico cíclico e isotérmico de la 
aleación Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 593ºC.  
Por un lado, cabe mencionar que el valor de 120 horas en el tratamiento cíclico es anormal, y esto 
puede ser debido a que las navetas donde se colocaban las muestras para realizar el tratamiento 
térmico eran muy delgadas para las dimensiones de las muestras y algunas, caían de la superficie 
colisionando con polvos residuales que había en el horno.  
Por otro lado, la muestra de 360 horas se ha retirado de la Figura 4.60 porque al retirarla del horno 
para dejarla que se enfriara en una superficie de cerámica, cayó en otra superficie de Porexpan 
fundiéndolo, y al pesarlo se obtuvo un valor completamente erróneo. 
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Figura 4.61 Comparación de Ganancia de peso por unidad de área para las aleaciones Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo y Ti-6Al-4V y 
tratamiento cíclico.  
Como puede verse en la Figura 4.62, la ganancia de peso por unidad de área a 593ºC sigue una ley 
parabólica de formación de óxido en un intervalo de tiempo de exposición: 0-600 horas. 
 
Figura 4.62 Parámetro n de la cinética de oxidación para Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo.  
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4.3.2. Microscopia Confocal 
Las muestras tratadas térmicamente a 593ºC presentan un color de superficie muy distinta entre 
ellas, a diferencia de las observadas con anterioridad en los otros tratamientos de 500ºC y 700ºC, 
donde el color no varía de muestra a muestra. Sin embargo, todas las piezas tratadas a 593ºC 
presentan un punto en común tal y como se ve en la Figura 4.63, Figura 4.64, Figura 4.65, Figura 
4.66, Figura 4.67, Figura 4.68, Figura 4.69,  Figura 4.70 y Figura 4.71. Pueden verse unos orificios 
negros repartidos por toda la superficie, posiblemente producidos por la oxidación. 
Los colores tan variados pueden ser debidos a que, en cada muestra, predomina un elemento 
químico de la aleación del Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo, por lo que se estudiará mediante SEM y DRX para ver 
el comportamiento que tienen. 
 
Figura 4.63 Formación del óxido de Titanio en la superficie de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 5 ciclos de exposición a 593ºC. 
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Figura 4.64 Formación del óxido de Titanio en la superficie de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 10 ciclos de exposición a 593ºC. 
 
Figura 4.65 Formación del óxido de Titanio en la superficie de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 25 ciclos de exposición a 593ºC. 
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Figura 4.66 Formación del óxido de Titanio en la superficie de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 50 ciclos de exposición a 593ºC. 
 
Figura 4.67 Formación del óxido de Titanio en la superficie de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 100 ciclos de exposición a 593ºC.  
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Figura 4.68 Formación del óxido de Titanio en la superficie de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 200 ciclos de exposición a 593ºC.  
 
Figura 4.69 Formación del óxido de Titanio en la superficie de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 300 ciclos de exposición a 593ºC.  
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Figura 4.70 Formación del óxido de Titanio en la superficie de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 400 ciclos de exposición a 593ºC.  
 
Figura 4.71 Formación del óxido de Titanio en la superficie de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 500 ciclos de exposición a 593ºC.  
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4.3.3. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
En este apartado se hace un análisis cualitativo a las zonas oscuras observadas en el apartado 
anterior. 
4.3.3.1. Exposición a 5 ciclos 
 
Figura 4.72 Formación de manchas negras en la superficie de la muestra a 5 ciclos. 
 
Figura 4.73 Zonas de diferente peso atómico de la muestra a 5 ciclos. 
Efecto de las altas temperaturas en aleaciones de Titanio para aplicaciones aeronáuticas.  
  87 
Analizando la superficie de la muestra a 5 ciclos, observamos tres tonalidades de gris, véase Figura 
4.73, las cuales se les ha realizado un EDS para observar de forma aproximada los elementos que hay 
en cada zona. 
Como muestra la Tabla 4.6, para la zona 2, hay una mayor cantidad de aleantes a excepción del 
oxígeno, el cual es muy inferior. Es decir, para la superficie del material, la cantidad de óxido es 
menor que para las zonas oscurecidas, las cuales tienen mayor formación de óxido y menor cantidad 
de los otros elementos. 
Tabla 4.6 Análisis cuantitativo de las zonas superficiales de la Figura 4.73. 
 
 
Figura 4.74 Formación de óxido en el centro del espectro 1 de la Figura 4.73.  
La Figura 4.74 muestra la zona oscurecida a mayor tamaño y se observa una formación de óxido 
alargada y sin mucho relieve. 
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4.3.3.2. Exposición a 10 ciclos 
 
Figura 4.75 Formación de manchas negras en la superficie de la muestra a 10 ciclos.  
 
Figura 4.76 Zonas de diferente peso atómico de la muestra a 10 ciclos.  
Los porcentajes de los elementos de la Figura 4.76 se muestran en la Tabla 4.7. Se observa una 
mayor cantidad de oxígeno en la zona 1 y en la zona 3, así como una menor cantidad de porcentaje 
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en los otros elementos. Esto significa que sigue la misma tendencia que a 5 ciclos, sin embargo, ahora 
la cantidad de oxígeno se distancia más entre la superficie y la zona oscurecida que para el caso 
anterior. 
 
Tabla 4.7 Análisis cuantitativo de las zonas superficiales de la Figura 4.76. 
 
4.3.3.3. Exposición a 25 ciclos  
 
Figura 4.77 Formación de manchas negras en la superficie de la muestra a 25 ciclos.  
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Figura 4.78 Zonas de diferente peso atómico de la muestra a 25 ciclos.  
Tabla 4.8 Análisis cuantitativo de las zonas superficiales de la Figura 4.78
 
La Tabla 4.8 vuelve a mostrar el mismo comportamiento entre la zona superficial de la muestra y la 
oscurecida. Aun así, los porcentajes van variando y la cantidad de óxido aumenta conforme los ciclos 
aumentan. 
El mismo comportamiento se observa para 50 ciclos, 100 ciclos, 200 ciclos, 400 ciclos y 500 ciclos 
para los subapartados 4.3.3.4, 4.3.3.5, 4.3.3.6, 4.3.3.7 y 4.3.3.8 respectivamente. 
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4.3.3.4. Exposición a 50 ciclos 
 
Figura 4.79 Formación de manchas negras en la superficie de la muestra a 50 ciclos.  
 
Figura 4.80 Zonas de diferente peso atómico de la muestra a 50 ciclos.  
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Tabla 4.9 Análisis cuantitativo de las zonas superficiales de la Figura 4.80.
 
4.3.3.5. Exposición a 100 ciclos 
 
Figura 4.81 Formación de manchas negras en la superficie de la muestra a 100 ciclos.  
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Figura 4.82 Zonas de diferente peso atómico de la muestra a 100 ciclos.  
Tabla 4.10 Análisis cuantitativo de las zonas superficiales de la Figura 4.82
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4.3.3.6. Exposición a 200 ciclos 
 
Figura 4.83 Formación de manchas negras en la superficie de la muestra a 200 ciclos.  
 
Figura 4.84 Zonas de diferente peso atómico de la muestra a 200 ciclos.  
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Tabla 4.11 Análisis cuantitativo de las zonas superficiales de la Figura 4.84
 
 
4.3.3.7. Exposición a 400 ciclos 
 
Figura 4.85 Formación de manchas negras en la superficie de la muestra a 400 ciclos.  
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Figura 4.86 Zonas de diferente peso atómico de la muestra a 400 ciclos.  
Tabla 4.12 Análisis cuantitativo de las zonas superficiales de la Figura 4.86
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4.3.3.8. Exposición a 500 ciclos 
 
Figura 4.87 Formación de manchas negras en la superficie de la muestra a 500 ciclos.  
 
Figura 4.88 Zonas de diferente peso atómico de la muestra a 500 ciclos.  
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Tabla 4.13 Análisis cuantitativo de las zonas superficiales de la Figura 4.88
 
Para poder comparar la evolución de los porcentajes a medida que avanza el tratamiento, se han 
realizado unos gráficos sabiendo que el análisis cuantitativo que ofrece el SEM no es exacto y tiene 
un error para tener en cuenta. 
 
Figura 4.89 Representación del conjunto de los análisis cuantitativos del tratamiento a 593ºC.  
En la Figura 4.89 se observa la tendencia del oxígeno a crecer a medida que aumenta la exposición al 
tratamiento, aunque los valores no sean muy representativos al haberlo realizado mediante SEM. 
Puede apreciarse como la cantidad de titanio disminuye con el tiempo, así como los aleantes con 
menor porcentaje siguen un comportamiento constante a lo largo del tratamiento. 
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4.3.4. Difracción de Rayos X (DRX) 
 
Figura 4.90 Evolución del Difractograma según el tiempo de exposición a 593ªC. (Fuente: Gemma Fargas) 
En el difractograma de la Figura 4.90 se aprecia una pequeña disminución en la intensidad de los 
picos a 35º, 37º, 64º, 70º, 76º y 78º. De esta forma, se puede apreciar un pequeño crecimiento en la 
intensidad a 40º y 53º. 
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4.3.5. Focused Ion Beam (FIB) 
Para analizar la muestra a 500 ciclos de exposición, se realiza el mismo procedimiento que para 
500ºC y 700ºC. 
 
Figura 4.91 Zona atacada mediante iones de Galio para 500 ciclos a 593ºC.  
 
Figura 4.92 Zona aumentada de la Figura 4.91( 
Como puede observarse en la Figura 4.92, la zona más blanca es el recubrimiento de platino, seguida 
por una zona más grisácea y homogénea, la cual es el óxido formado a lo largo de los 500 ciclos. La 
Efecto de las altas temperaturas en aleaciones de Titanio para aplicaciones aeronáuticas.  
  101 
capa por debajo es la Alpha case, la cual puede verse una geometría parecida a granos. Finalmente, 
se encuentra el metal base que es la aleación, pero en medio de esta capa hay una división formada 
por hueco. 
 
Figura 4.93 Geometría del óxido superficial del Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 500 ciclos y 593ºC.  
Como puede verse en la Figura 4.93, la geometría de los óxidos en la superficie del Ti-6Al-2Sn-4Zr-
2Mo a 500 ciclos de exposición a 593ºC es parecida a cristales alargados. 
 
4.3.6. Profundidad de la capa enriquecida por oxígeno (α-case) 
Como puede observarse en la Figura 4.94, Figura 4.95, Figura 4.96, Figura 4.97, Figura 4.98, Figura 
4.99 y la Figura 4.101, la evolución de la profundidad de la Alpha Case es muy pequeña y casi 
imperceptible a 5 ciclos. Consecuentemente, a medida que va aumentando el tiempo de exposición, 
se genera una capa de aproximadamente 25 µm, mucho menor que para 700ºC. Este crecimiento 
puede verse en la Figura 4.102 y compararse con los valores del tratamiento isotérmico, viendo como 
la capa enriquecida es un poco mayor en el tratamiento cíclico. 
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Figura 4.94 Formación de α-case para Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 5 ciclos de exposición a 593ºC.  
 
Figura 4.95 Formación de α-case para Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 10 ciclos de exposición a 593ºC.  
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Figura 4.96 Formación de α-case para Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 25 ciclos de exposición a 593ºC.  
 
Figura 4.97 Formación de α-case para Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 50 ciclos de exposición a 593ºC.  
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Figura 4.98 Formación de α-case para Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 100 ciclos de exposición a 593ºC.  
 
Figura 4.99 Formación de α-case para Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 200 ciclos de exposición a 593ºC.  
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Figura 4.100 Formación de α-case para Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 400 ciclos de exposición a 593ºC.  
 
Figura 4.101 Formación de α-case para Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 500 ciclos de exposición a 593ºC.  
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Figura 4.102 Comparación del espesor de Alpha Case entre tratamientos a 593ºC.  
4.4. Comparación entre temperaturas 
Este apartado pretende dar una mejor comprensión a las diferencias observadas entre 500ºC, 700ºC 
y 593ºC ya que en los apartados 4.1, 4.2 y 4.3, únicamente se explicaban las características por 
separado sin intentar dar una comparación. Sin embargo, sólo se hará de algunos apartados y no en 
todo su conjunto. 
4.4.1. Cinética de oxidación 
Si se analizan los datos obtenidos de la ganancia de peso por unidad de área entre temperaturas, 
véase Figura 4.103, puede apreciarse que a medida que se aumenta el tiempo de exposición, todos 
los tratamientos ganan óxido. Sin embargo, para 500ºC el crecimiento es casi imperceptible al 
compararse con el tratamiento de 700ºC, el cual empieza a desprender óxido de la superficie a los 
100 ciclos. Para el tratamiento a 593ºC, el crecimiento de óxido es mayor que para el tratamiento a 
500ºC, pero no llega a fragilizarse. 
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Figura 4.103 Comparación entre temperaturas de la Ganancia de peso por unidad de área para Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo.  
Para el parámetro “n” de oxidación, puede observarse en la Figura 4.104 su disminución al aumentar 
de temperatura, es decir, a mayor temperatura la formación de óxido sigue una ley menor. Y 
únicamente para 700ºC hay un doble comportamiento de formación de óxido entre los 200 y los 300 
ciclos. 
 
Figura 4.104 Comparación de parámetros n de oxidación para distintas temperaturas del Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo.  
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4.4.2. Rugosidad 
Como puede observarse en la Figura 4.105, Figura 4.106 y Figura 4.107, la evolución a 5 ciclos de la 
rugosidad superficial para 593ºC y para 700ºC es muy parecida, debido a la formación de óxido que 
presentan las muestras. Sin embargo, a 500ºC la rugosidad es muy baja, pues el tratamiento no 
afecta tanto a la muestra. 
 
Figura 4.105 Comparación entre 5 ciclos y 500 ciclos de la rugosidad superficial según la temperatura.  
Para 500 ciclos, la rugosidad a 500ºC no ha variado mucho respecto a la que presenta a 5 ciclos, es 
decir, durante todo el tratamiento la formación de óxido no presenta una alteración en la rugosidad. 
Sin embargo, esta diferencia se hace muy notoria a 700ºC, ya que, a 500 ciclos de exposición, se 
genera mucho más óxido y se rompe. Esto significa que la superficie es mucho más variada y la 
rugosidad aumenta hasta valores de 7000nm. A 593ºC la rugosidad superficial se duplica respecto a 5 
ciclos de exposición, pues también se ha generado mucho más óxido, pero no llega a romperse. 
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Figura 4.106 Evolución de la rugosidad superficial a 5 ciclos con el aumento de la temperatura.  
 
Figura 4.107 Evolución de la rugosidad superficial a 500 ciclos según la temperatura.  
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4.4.3. Difracción de Rayos X (DRX) 
 
 
Figura 4.108 Comparación entre las distintas temperaturas a 5 ciclos de exposición. (Fuente: Gemma Fargas) 
Si comparamos las distintas temperaturas a 5 ciclos de exposición, podemos observar en la Figura 
4.108 distintos cambios en los difractogramas como: formaciones de pico a 25º, 36º y 54º a partir de 
593ºC; crecimiento del pico a 40º con el aumento de temperatura; crecimiento puntual del pico a 64º 
en 593ºC; disminución de pico a 72º con el aumento de temperatura. 
Si analizamos ahora las distintas temperaturas a 500 ciclos de exposición, véase Figura 4.109, se 
observan los siguientes cambios en los difractogramas: formación de pico a 26º, 36º y 54º con un 
crecimiento descontrolado en 700ºC; disminución de los dos picos que se encuentran al lado del de 
36º hasta hacerse casi imperceptibles, así como una disminución en el pico de 40º; crecimiento del 
pico a 63º de forma controlada. 
Por lo tanto, a 5 ciclos, el crecimiento y decrecimiento de picos se realiza de forma controlada 
mientras que, a 500 ciclos, los picos son mucho más grandes y su crecimiento se ve descontrolado a 
700ºC. 
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Figura 4.109 Comparación entre las distintas temperaturas a 500 ciclos de exposición. (Fuente: Gemma Fargas) 
 
4.4.4. Profundidad de la capa enriquecida por oxígeno (α-case) 
Viendo la Figura 4.110, se puede decir que la formación de la capa enriquecida de oxígeno no se 
genera para 500ºC ni a 500 ciclos y los primeros resultados aparecen, aunque de forma muy 
pequeña, para 593ºC a 5 ciclos. Esta capa crece hasta llegar a 25 µm en 593ºC y a 700ºC empieza con 
esta profundidad aproximadamente, sin embargo, llega a alcanzar los 100 µm a 500 ciclos. Es decir, a 
700ºC el crecimiento de la Alpha Case es mucho más grande que para 593ºC. 
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Figura 4.110 Comparación de la Alpha Case para las distintas temperaturas en el tratamiento cíclico.  
4.4.5. Durezas 
Observando la Figura 4.111, se ve como a 700ºC y 500 ciclos de exposición la microdureza alcanza 
valores de 1300 HV0.05 aproximadamente y, a medida que se aleja de la superficie, el valor 
disminuye hasta los 400 HV0.05 para estabilizarse. Este comportamiento es debido a la Alpha Case, 
en esta muestra alcanza una profundidad de aproximadamente 120 µm como puede verse en la 
Figura 4.53, es decir, la dureza en esta zona es mucho mayor que en la aleación inicial.  
Los otros resultados de la Figura 4.111, se encuentran alrededor de los 400 HV0.05 al tener una 
Alpha Case mucho menor: 20 µm para 700ºC y 5 ciclos, 23 µm para 593ºC y 500 ciclos, 4 µm para 
593ºC y 5 ciclos. De modo que no se puede medir con exactitud la dureza en esta zona. 
Si comparamos ahora los resultados de la Figura 4.111 y Figura 4.112, obtenidos con una carga de 50 
gramos y una carga de 100 gramos respectivamente, se puede observar como los valores de dureza 
difieren significativamente al reducirse de 1400 HV0.05 a 900 HV0.1 con un aumento de carga. Esto 
es debido a que al usar una carga de 50 gramos la huella es más pequeña y puede obtenerse valores 
más puntuales dentro de la muestra. Mientras que, con una carga de 100 gramos, la huella es mayor 
y comprende una mayor zona, reduciendo el error que pueda haber con el anterior caso. 
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Figura 4.111 Evolución de la dureza según la profundidad de las muestras a 593ºC y 700ºC para 5 y 500 ciclos con una carga 
de 50g.  
 
Figura 4.112 Evolución de la dureza según la profundidad de las muestras a 593ºC y 700ºC para 5 y 500 ciclos con una carga 
de 100g. 
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5. Análisis del impacto ambiental  
Los residuos generados durante este trabajo no son muy elevados y no producen un gran impacto 
ambiental.  
El principal impacto que tiene este proyecto es el consumo de energía debido al uso que se le ha 
dado al laboratorio para mantener durante 3 meses el horno encendido variando entre 25ºC y 500ºC, 
593ºC y 700ºC según el tratamiento, así como microscopios para analizar las 27 muestras con sus 
respectivos análisis. 
Otros impactos importantes son la generación de partículas durante el desbaste y pulido, así como 
las suspensiones de sílice coloidal, ya que se mezcla con el agua y la contaminan. También se han 
usado productos químicos para revelar la fase alfa de la aleación de titanio y se mezclaban con 
grandes cantidades de agua para deshacerse de los residuos. 
Por último, se ha de tener en cuenta el uso de probetas para mantener las muestras dentro del 
horno, así como la utilización de papel y agua para limpiar las muestras. 
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Conclusiones 
Una vez analizado los resultados obtenidos para las muestras de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo sometidas a 
tratamientos cíclicos de 500ºC, 593C y 700ºC, a continuación se resumen los aspectos más 
relevantes:  
A 500ºC y 500 ciclos se observa la formación de una capa de óxido de 0.3mg/cm2 que es mayor a la 
que se obtiene en tratamientos isotérmicos (0.20mg/cm2). El parámetro “n” de oxidación para el 
tratamiento cíclico es de 3.9. La profundidad de la capa enriquecida por oxígeno después de 500 
ciclos para esta temperatura no supera los 63nm.  
A 593ºC y 500 ciclos la ganancia de pesos debido a los procesos de oxidación alcanza un valor de 1.4 
mg/cm2 para el tratamiento cíclico muy superior al que se obtiene mediante tratamientos 
isotérmicos (0.3mg/cm2). El parámetro “n” de oxidación para el tratamiento cíclico es de 2.5 y sigue 
una ley parabólica para el tratamiento cíclico. A medida que las horas de exposición aumentan, el 
porcentaje de titanio en la aleación disminuye mientras que el del oxígeno aumenta y el aluminio, 
zirconio y molibdeno se mantienen constantes en una proporción mucho más baja. La profundidad 
de capa enriquecida por oxígeno después de 500 ciclos alcanza un valor máximo de 23µm y tiene una 
dureza de 400 HV0.05. 
A 700ºC la aleación alcanza un valor de formación de óxido por unidad de área de 11 mg/cm2 para un 
tratamiento cíclico mientras que en el tratamiento isotérmico alcanza 1.7 mg/cm2 ambos a 500 ciclos 
de exposición. El parámetro de oxidación “n” cambia de valor al ser 2.24 de 0-200 ciclos y 1.42 de 
300-500 ciclos. La profundidad de capa enriquecida por oxígeno después de 500 ciclos de exposición 
es de 100µm y una dureza de 1200HV0.05. 
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Presupuesto y/o Análisis Económico 
El coste total aproximado de este proyecto ha sido de 23.736,5€ suponiendo que el estudiante 
realmente cobrara por realizar el proyecto. Como se ve en la Figura 0.1, el coste del proyectista es el 
más elevado debido al tiempo de dedicación. Mientras que el coste para caracterizar el material y 
hacer su posterior análisis es más bajo, sin embargo, este si es un precio real del que la universidad 
ha debido de cubrir para el proyecto. 
Figura 0.1 Desglose del presupuesto para realizar este proyecto.  
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Anexo A 
A1. Listado de datos  
6.1.1 Cinética de óxidación del tratamiento cíclico de Ti-6Al-2Sn-4Zr-
2Mo. 
Horas T=500ºC T=700ºC T=593ºC 
6 0,084863487 1,148715112 0,276682576 
12 0,0976614 1,161319536 0,224474526 
30 0,117096019 1,624497205 0,41655469 
60 0,156857824 2,23878152 0,537489922 
120 0,164581962 3,048851679 1,045296167 
240 0,206780861 4,432065469 0,730719858 
360 0,20462185 7,24601103 5,987301587(*) 
480 0,183394106 7,937217726 1,357416185 
600 0,308914424 10,45028819 1,473675711 
(*): Resultado erróneo provocado por la colisión entre el titanio, recién sacado del horno a 593ªC, y el 
Porexpan de la mesa donde se deposita una superficie cerámica para dejar enfriar la muestra. 
6.1.2 Cálculo del parámetro “n” de oxidación 
Para obtener el parámetro “n” se ha realizado una recta de regresión mediante el programa 
OriginPro, el cual aproxima los puntos de la ganancia de peso por unidad de área usando la ecuación 
de la recta  
𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏                                                                                 Ecuación 0.1 
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En la Tabla 0.1Figura 4.104 Comparación de parámetros n de oxidación para distintas temperaturas 
del Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo. puede observarse los parámetros donde “a”, el pendiente de la recta, es el 
valor de 𝑛−1  y “b”, el desplazamiento respecto el origen de coordenadas, es el valor de σ. Por último, 
el parámetro R2 es una indicación de la exactitud de la recta obtenida en la Figura 4.104. 
 
Tabla 0.1 Parámetros estadísticos obtenidos en la regresión lineal de los logaritmos ∆W/A vs t de la Figura 4.103. 
Temperatura (ºC) Tiempo (h) ∆𝑾
𝑨
= 𝒌𝒏 · 𝒕
𝒏 
n 𝑹𝟐 σ (𝒌𝒏) 
500 0 - 600h y = 0.202147·x0.2558 3.9 0.9526 0.0214 
593 0 - 600h y = 0.05249·x0.3999 2.5 0.8908 0.0524 
700 12 - 240h y = 0.01828·x0.4467 2.24 0.9423 0.0429 
 380 - 600h y = 0.25882·x0.69796 1.43 0.9933 0.0182 
 
6.1.3 Difractogramas del Ti- 6242 a 700ºC 
 
 
Figura 0.1 Difractograma Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 700ºC y 5 ciclos de exposición.  
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Figura 0.2 Difractograma Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 700ºC y 10 ciclos de exposición.  
 
 
Figura 0.3 Difractograma Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 700ºC y 25 ciclos de exposición.  
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Figura 0.4 Difractograma Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 700ºC y 50 ciclos de exposición.  
 
Figura 0.5 Difractograma Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 700ºC y 100 ciclos de exposición.  
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Figura 0.6 Difractograma Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 700ºC y 200 ciclos de exposición.  
 
Figura 0.7 Difractograma Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 700ºC y 300 ciclos de exposición.  
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Figura 0.8 Difractograma Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 700ºC y 400 ciclos de exposición.  
 
 
Figura 0.9 Difractograma Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo a 700ºC y 500 ciclos de exposición.  
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6.1.4 Difractogramas del Ti- 6242 a 593ºC 
 
 
Figura 0.10 Difractograma de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo para una exposición de 5 ciclos a 593ºC.  
 
 
Figura 0.11 Difractograma de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo para una exposición de 10 ciclos a 593ºC.  
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Figura 0.12 Difractograma de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo para una exposición de 25 ciclos a 593ºC.  
 
 
Figura 0.13 Difractograma de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo para una exposición de 50 ciclos a 593ºC.  
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Figura 0.14 Difractograma de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo para una exposición de 100 ciclos a 593ºC.  
 
Figura 0.15 Difractograma de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo para una exposición de 200 ciclos a 593ºC.  
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Figura 0.16 Difractograma de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo para una exposición de 400 ciclos a 593ºC.  
 
Figura 0.17 Difractograma de Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo para una exposición de 500 ciclos a 593ºC.  
